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Cílem této bakalářské práce je návrh automatizovaného zařízení pro vyplavování a 
rozpouštění podpor používaných při 3D tisku na stroji Dimension SST 1200.  
Práce obsahuje pojednání o současném stavu poznání, koncepční návrhy a 
konečný konstrukční návrh. Konečné řešení se skládá ze svařence rámu a 
z kupovaných součástí. Zařízení umožňuje rozpuštění podpor v roztoku hydroxidu 
sodného a následné finální omytí dílů ve vedlejší nádobě. Součástí jsou i ochranné 




























The aim of this bachelor thesis is to produce a design of an automatic device that 
washes away and dissolves supports used by 3D printing machine 
Dimension SST 1200. 
The thesis contains chapters on a current state of knowledge of the device, its 
conceptual designs as well as a final engineering design, which is made of weldment 
and bought components. The proposed device enables the dissolution of the supports 
in a sodium hydroxide solution and their final washing in a secondary tank. The design 
also has protective electronic elements and a system for holding a basket. Technical 
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Výroba dílů pomocí 3D tisku je v dnešní době stále rozšířenější. Velké zastoupení má 
jak na poli průmyslovém, kde hraje velkou roli ve výrobě prototypů, tak i na poli 
amatérském, kde tisíce příznivců nadšeně tiskne na svých domácích tiskárnách. 
Velká výhoda v komerčním použití je především v ceně prototypů. Oproti 
formám pro vstřikování plastů, kde se cena pohybuje od statisíců po několik milionů 
korun za kus, je 3D tisk mnohem výhodnější. V jedné tiskárně lze vyrobit díl, následně 
ho odzkoušet a popřípadě ho lze lehce upravit v modelu a vytisknout znova. Kdežto 
v případě forem se musí vložky upravit nebo dokonce vyrobit nové. 
Další výhodou je i čas potřebný pro získání hotového prototypu. Vyrobení 
formy může zabrat několik dní či týdnů. U rapid prototypingu lze získat díl do několika 
hodin. Avšak v některých případech je časově náročný postprocessing. 3D tisk není 
určený pro velkovýrobu. Pro velké série je mnohem výhodnější lisování ve formách. 
Je to rychlejší a mnohem levnější. 
Avšak ne všechny díly lze vytisknout lehce. Pokud jde o složitější tvary, dutiny, 
díry atd. je nutno použít podpory, tj. materiál, který nesouvisí s konečným tvarem dílu 
a je ho potřeba po dotisknutí odstranit. 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem zařízení, které je schopno odstranit 
vyplavitelný podpůrný materiál. Dojde k rozpuštění podpor v roztoku hydroxidu 
sodného za teploty kolem 65 °C. Lázní je potřeba hýbat, aby se rovnoměrně zahřívala 
a nedocházelo k usazování hydroxidu na dně nádoby. 
Toto zařízení bude levnější varianta profesionálních čistících stanic, které jsou 


































































2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
2.1 Metody 3D tisku plastových prototypů 
Existuje vícero metod umožňujících tisk plastových dílů, ale většina z nich staví na 
jednoduchém principu, kdy je nanesena jedna vrstva materiálu, podložka klesne 
o vzdálenost odpovídající tloušťce vrstvy a proces se opakuje. Pohyb všech motorků 
je řízen pomocí softwaru. 
 
 
2.1.1 FDM  
FDM (Fused Deposition Modeling) technologie je jednou z nejrozšířenějších metod 
tisku. Materiál přichází do tavící trysky ve formě plastové struny, kde je roztaven 
a poté nanášen ve vrstvách na podložku. Jakmile materiál opustí trysku, chladne a 
tvrdne. Trysky mohou být až dvě, kdy jedna tiskne základní materiál a druhá může 
tisknout jinou barvou nebo rozpustitelné podpory. Materiály používané pro tisk jsou 




Stereolitografie (zkráceně SLA) metoda funguje na principu vytvrzování 
světlocitlivých fotopolymerů (pryskyřice) pomocí UV záření. Děje se tak pomocí 
laseru, který je usměrňován pomocí optické soustavy. Paprsek ozařuje tekutou 
pryskyřici, která tvrdne (dochází k polymeraci) a vytvoří pevný materiál. Následně 
podložka klesne, čímž dojde k opětovnému zaplavení dílu. [3] Princip technologie 




SLS (Selective Laser Sintering) je technologie velice podobná SLA. Místo tekuté 
pryskyřice je používán prášek, který je pomocí laseru spékán dohromady. Po vytvoření 
vrstvy podložka klesne a ze zásobníku je válečkem nanesena další vrstva prášku. 
Používané materiály jsou termoplasty jako například nylon, polyamid a polystyren. [5] 
Výhodou SLS technologie jsou izotropní vlastnosti vytisknutého materiálu. Princip 




Polyjet technologie spočívá v nastřikování fotopolymerního materiálu ve vrstvách 
tenkých až 16 μm. Každá vrstva je ihned vytvrzena UV zářením, čímž materiál získá 
lepší vlastnosti. Lze tisknout i kompozitní materiály, jelikož hlava dokáže tryskat více 
materiálů najednou. [7] Princip technologie v příloze 1d. 
 
 
2.2 Podpory a jejich funkce při tisku plastových dílů    
Při tisku složitějších dílů je potřeba aplikovat podpory, které umožňují tisk klenutých, 
dutých či jinak vyvýšených tvarů. Materiál je pokládán vrstvu po vrstvě, a pokud by 













































































materiálu. Vždy záleží na metodě tisku a požadavcích na kvalitu vytisknutého dílu. 
Generování podpor probíhá automaticky pomocí softwaru a mohou být ještě upraveny 
uživatelem. Některé technologie tisku podpory nepotřebují, jelikož například prášek 
zastupuje jak funkci stavební, tak funkci podpěrnou.  
 Někdy stačí pouze upravit polohu dílu na podložce tak, aby nebylo nutné 
podpory využít. Na obr. 2-1 v případě A je potřeba využít podporu pro vytvoření díry, 
ale v případě B, kdy došlo jen k natočení dílu na podložce, není podepření potřeba. 
2.2.1 Podpory v FDM 
Obecně platí, že podpor je třeba využít v případě, že je sklon od svislé osy větší 
než 45° (viz obr. 2-2). Vrstvy jsou totiž kladeny přímo na sebe a každé vlákno nového 
materiálu může být částečně podepřeno předchozí vrstvou. Pokud je však úhel moc 
velký, vlákno se řádně nepřichytne a může dojít k prověšení a znehodnocení dílu. [9] 
Záleží také ale na parametrech tisku, tloušťce vrstev a softwaru generujícím podpory. 
 
Podepření materiálu je u FDM tisku možné dvěma způsoby. V případě jedné 
trysky je nutno použít stejný materiál, kterým je tisknut díl. Tyto podpory jsou tisknuty 
v menších tloušťkách a po vytisknutí je potřeba tento materiál vylomit. Následně je 
nutno dočistit zbytky neulomených podpor. To se dá provést buď 
mechanicky – upilováním, nebo chemicky – acetonem, který zbytek podpor rozpustí. 
Problémem u vylamovacích podpor je především náročnost jejich odstranění. Uživatel 
je nucen materiál pracně lámat, stříhat, brousit atd. To se podepisuje na vzhledu dílu i 
na kvalitě povrchu. 
Další možnost nastává v případě dvoutryskové hlavy. Jedna tryska tiskne 
základní materiál a druhá materiál rozpustitelný, kterým vytvoří podpory. Ty jsou pak 
rozpuštěny v lázni. Materiál je odstraněn i z míst, odkud by vylamovací podporu 
nebylo možno manuálně dostat. [11]  
Obr. 2-1 Poloha dílu vzhledem k využití podpor 
 


































































 Obecně se používají dva druhy podpor znázorněné na obr. 2-3: accordion 
support (harmoniková podpora) a tree support (stromová podpora). Záleží však na 
generujícím softwaru, který druh bude využívat. První zmíněná je vhodná pro FDM 
tisk a je nejvíce používaná. Avšak tree support má menší styk s dílem, což zlepšuje 
stav povrchu a ulehčuje postprocessing. [9] 
 
 
2.2.2 Podpory v SLA 
U tisku technologií SLA jsou podpory používány skoro ve všech případech. Jejich 
umístění a počet jsou určeny softwarem. Pokud je z nějakého důvodu jejich aplikace 
nevhodná, je třeba dodržet tvar a velikost převisů. Délka by neměla přesáhnout 1 mm 
a úhel od horizontální roviny by měl být větší než 19°. Jinak může dojít k deformaci 
dílu. [12] [9] 
 Podpory jsou slabé tyčinky s minimálním kontaktem mezi špičkou a dílem. 
Tyto proporce snižují spotřebu materiálu a usnadňují následné očištění. Podpůrné 
struktury jsou po vytisknutí buď vylomeny, nebo odstřihnuty kleštěmi. [9]  
 
 
2.2.3 Podpory v SLS 
U této technologie jsou podpory tvořeny samotným stavebním práškem. Ten, pokud 
není laserem spečen, obklopuje vytisknutý materiál a další vrstva je tak podepřena. 
Proto k tisku podpor jako takových nedochází a není potřeba díl po vytisknutí nijak 
upravovat. Avšak je vyžadováno dostatečné vychladnutí dílu předtím, než je vyndán 




2.2.4 Podpory v PolyJet 
Podobně jako v předchozích technologiích je i zde nutno využít podpory tam, kde se 
nachází díra nebo převis. Software rozhodne, zda je nutné jejich použití a navolí jejich 
nejlepší umístění. Aplikují se rozpustitelné materiály, a proto po vyplavení nezůstávají 
na dílu stopy po podporách. [9] 
 
 






































































2.3 Proces vyplavování 
Použití podpor z vyplavitelných materiálů má velkou výhodu v jednoduchosti očištění. 
Díl je vložen do lázně, kde dojde k automatickému očištění a uživatel tak není nucen 
podpory odstraňovat manuálně. Vyplavením také lze odstranit podpory, které by jinak 
byly nedostupné (např. ve vnitřních dutinách s minimálním přístupovým otvorem).  
K rozpuštění dochází ve vodě smíchané s rozpouštědlem obsahujícím hydroxid 
sodný (např. P400SC WaterWorks od firmy Stratasys). Hydroxid zvyšuje pH roztoku, 
přičemž platí, že čím větší pH, tím lépe se materiál rozpouští. Doporučená hodnota 
je 11–13 pH. Účinek zlepšuje také vysoká teplota, která by se měla pohybovat 
v rozmezí 60–70 °C. Záleží na typu plastu, jelikož po překročení určité teploty se 
plasty deformují. [13] Doba vyplavení záleží na velikosti dílu, teplotě a pH, může se 
tak pohybovat v rozmezí 30–120 min. [18] 
 
 
2.3.1 Zařízení pro rozpouštění 
K vyplavení se používají speciální čistící stanice, kde probíhá celý proces. Nádoba je 
naplněna rozpouštěcí kapalinou, která je ohřívána. Díly jsou vloženy v nerezovém 
drátěném koši a ten je ponořen v lázni.  Tato zařízení lze rozdělit do dvou skupin. 
2.3.1.1 Cirkulační tanky 
Dochází zde k ohřevu kapaliny a její následné rozhánění po nádobě pomocí čerpadla. 
Pohyb kapaliny v nádobě je důležitý pro rovnoměrný ohřev, ale také pro rychlejší 
rozpouštění podpor. Ty se totiž působením proudící vody rychleji rozpustí.  Přístroj 
sám reguluje teplotu, kterou je nutno předem nastavit. [14] 
 
2.3.1.2 Ultrazvukové tanky 
Na rozdíl od cirkulačních tanků zde nedochází k omílání proudící vodou, ale 
k působení ultrazvukových vln, které se šíří kapalinou a naráží do podpor, které se poté 
lépe rozpouštějí. Vlny mají vysokou frekvenci. Jsou vytvářeny pomocí měničů a 
elektrických generátorů ultrazvukových vln. [16] 




































































 V kapalině dochází v důsledku změny tlaku ke kavitaci, kdy dojde k implozi 
molekul a tím se uvolní velká energie, která mechanicky odstraňuje podpory. Díky 
přítomnosti zvukových vln jsou tato zařízení hlučnější než cirkulační tanky. [16] 
 
 
2.3.2 Rozpustitelné materiály 
Pro tisknutí vyplavitelných podpor existuje mnoho materiálů. Mezi nejpoužívanější 




Materiál HIPS (High Impact Polystyren) je modifikovaný polystyren s přidaným 
kaučukem. Při tisku se používá jako podpůrný materiál a kombinuje se se stavebním 
materiálem ABS, se kterým má podobné vlastnosti. Podpory z tohoto materiálu se 




Polyvinylalkohol (PVA) je polymer rozpustný ve vodě. Je netoxický a biologicky 





PLA (polylactic acid) je materiál, který se vyrábí z kukuřičného nebo z bramborového 
škrobu. Používá se buď jako stavební materiál nebo jako materiál podpůrný, který se 
pak rozpustí v hydroxidu sodném. [21] 
 
 

































































3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
3.1 Analýza problému 
Při konstrukci zařízení pro vyplavování podpor je třeba vyřešit především ohřev a 
pohyb kapaliny v nádobě. Ohřev je důležitý z hlediska účinnosti rozpouštění, jelikož 
čím teplejší je kapalina, tím rychleji se podpůrný materiál vyplaví. Avšak musí se dbát 
i na regulaci teploty, protože pokud teplota vystoupá přes 75 °C hrozí zkroucení dílů. 
Cirkulace je důležitá pro rovnoměrný ohřev, homogenizaci lázně a přispívá také 
k vyplavení podpor. Díly se nesmí přiblížit k hladině nebo k topnému tělesu, jinak 
hrozí zkroucení dílů vlivem teplotních rozdílů v materiálu. Jelikož se pracuje 
s kapalinou v blízkosti elektřiny, je třeba zohlednit bezpečnostní rizika a uzpůsobit 
tomu konstrukci zařízení. 
Z analýzy vyplývá, že zařízení bude obsahovat komponenty, které budou 
provádět ohřev kapaliny a následnou cirkulaci, a také součásti, které zabrání dílům 
ve volném pohybu po nádobě. Veškerá elektronika bude chráněna před kontaktem 
s vodou a zajištěna tak bezpečnost obsluhy.  
 
 
3.2 Cíl práce 
Primárním cílem bakalářské práce je navrhnout automatizované zařízení, které bude 
schopno vyplavit podpůrný materiál z plastových dílů vytisknutých na 3D tiskárně 
Dimension SST 1200. Dílčí cíle bakalářské práce jsou: 
- rešerše, 
- návrh konstrukčních variant řešení vyplavovací komory, 
- návrh komponentů pro výhřev a oběh kapalného média, 
- konstrukční řešení vybrané varianty. 
 
 
3.3 Požadované parametry 
Vyplavovací prostor bude veliký minimálně 250 × 250 × 300 mm.  
Proces bude probíhat v roztoku hydroxidu sodného s vodou.  







































































4 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
4.1 Stolní varianta 
První variantou je menší zařízení kvádrového tvaru, které se skládá pouze z jedné 
nádoby, kde probíhá celý proces. Výhodou je tedy jeho kompaktnost a možnost ho 
lehce přenášet z místa na místo. Celé je sestaveno z nerezové oceli, popřípadě z plastů, 
aby vlivem korozního prostředí nedošlo k rezavění.  
Cirkulace i ohřev kapaliny probíhá prostřednictvím čerpadla do myčky, jehož 
součástí je i topné těleso. Díly jsou tak chráněny před přímým kontaktem s topným 
tělesem a mohou proto volně plavat v nádobě a nedojde k jejich pokroucení. Pro 
tepelnou izolaci kapaliny od okolního prostředí disponuje nádoba také poklicí. 
Napouštění probíhá hadicí připojenou k ventilu, který je zasazený do boční stěny 
zařízení. Vypouštění pak probíhá spodním ventilem, ke kterému lze připojit hadici 
nebo stáčet kapalinu do kbelíku.  
Jelikož je zařízení malých rozměrů a nemá vedlejší nádobu pro dočištění dílů, 
je nutné tyto díly čistit na jiném místě (dřez, umyvadlo atd.). S tím přichází největší 
nevýhoda této varianty. Tou je nutnost přemisťovat díly po vyplavení ještě na jiná 
pracoviště, kde dojde ke konečnému dočištění od zbytků podpor.  
 
 
4.2 Komplexní stanice 
Druhou možností je zařízení, které disponuje kromě nádoby na vyplavování také 
nádobou na oplach a očištění dílů. Velká výhoda je tedy v tom, že celý proces lze 
udělat na jednom místě a není třeba dalšího pracoviště. Nádoby jsou válcovitého tvaru, 
aby v nich kapalina dobře cirkulovala a docházelo tak k rovnoměrnému ohřevu. Ten 






































































je zprostředkován topným tělesem s vlastním termostatem, na kterém se dá nastavit 
požadovaná teplota. Pohyb kapaliny zajišťuje čerpadlo pro teplou užitkovou vodu.  
Jelikož je topné těleso odhalené a hrozí, že se k němu díly mohou přiblížit, je zde také 
nerezový koš s víkem, který brání dílům v pohybu po nádobě.  
Obě nádoby a vrchní deska stolu jsou z nerezového plechu, kdežto rám je 
z ocelových profilů, protože už do kontaktu s kapalinou nepřijde. Zařízení 
obsahuje bidetovou baterii, ke které přichází voda hadicí. Baterie má dva vývody. 
Jedním se napouštějí nádoby vodou a na druhý je napojena bidetová sprška sloužící 
k dočištění dílů v koši. Sudy se vypouští kohouty, na které lze připojit hadici a stáčet 
kapalinu do odpadu nebo do kbelíku. Zařízení je větších rozměrů, a proto disponuje 
kolečky, díky kterým je schopno dobré manipulace po pracovišti. Kolečka jsou určena 
pro tvrdé povrchy a vybavena brzdou. 
 
 
4.4 Zvolená varianta 
Jako konečné řešení pro návrh vyplavovacího zařízení byla zvolena varianta 
komplexní čistící stanice. Její výhoda spočívá v tom, že všechny operace spojené 
s očištěním dílu od podpor lze provést na jednom zařízení. Není tak třeba používat jiná 
pracoviště. Konstrukce je sice větších rozměrů, ale díky kolečkům ji lze snadno 
přemisťovat po pracovišti. 


































































5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Konečné konstrukční řešení (obr. 5-1 a příloha 2) se skládá z několika podsestav – rám 
a vrchní deska, nádoby, aparát pro cirkulaci kapaliny, zařízení pro ohřev kapaliny, koš 
na díly a jeho zavěšení, přívod vody a elektronika. 
Zařízení je koncipováno tak, aby byly minimalizovány finance potřebné pro 
jeho sestavení. Většinu dílů je tedy možno koupit již hotových a pro použití jsou nutné 





































































5.1 Rám a vrchní deska stolu 
Konstrukce stolu (obr. 5-2) je navržena jako svařenec ze standartních profilů a plechů. 
Vrchní deska stolu o rozměrech (1100 × 600 × 3) mm je vyrobena z nerezového 
plechu jakosti 17 240, aby nedocházelo ke korozi vlivem vlhkého a zásaditého 
prostředí. Do desky jsou vyříznuty dvě díry o průměru 408 mm. Do nich budou 
vloženy sudy a mezera mezi nimi a deskou bude utěsněna izolačním tmelem, aby vylitá 
kapalina na desce neprotékala pod stůl. 
 Okraje plechu jsou ohnuty směrem nahoru a v rozích svařeny tak, aby při vylití 
kapaliny na desku nedocházelo k jejímu odtékání přes hranu plechu na zem. Na ohnuté 
okraje je nasunuta ochranná guma od firmy Pireli [23], která skrývá ostré hrany a 
chrání tak uživatele před zraněním. Celková výška ohnutého plechu i s gumou 
je 11 mm.  
 Pro odtok kapaliny z desky stolu je v rohu vyříznuta díra, ke které je natupo 
navařen nátrubek G 1/2" [25] a do něj zamontován kulový kohout [25] s odtokovou 
hadicí, se kterou je možno kapalinu slévat do kbelíku (viz obr. 5-4). 
 Rám stolu je svařen z ocelových čtvercových profilů o velikosti (40 × 40) mm 
a (20 × 20) mm. Neměl by přijít do styku s kapalinou, a proto je použita konstrukční 
ocel S235JR (11 375), která je levnější než ocel nerezová. Ve spodní části rámu se 
nacházejí profily, na které budou umístěny nádoby pro vyplavování a dočištění dílů. 
V horní části rámu je přivařen nerezový profil s plechem, do kterého bude umístěna 
bidetová baterie a držák pro spršku. Na desce je přivařena nerezová trubka, na kterou 
budou nasazeny držáky na koš. Na nohách rámu jsou namontována kolečka, která 
usnadňují manipulaci se zařízením.  
Byla zvolena přístrojová kolečka od firmy Tente [26], jež jsou určena pro tvrdé 
povrchy, jelikož mají tvrdost běhounu A 87 Shore. Jejich dynamická nosnost je 50 kg 
a statická 100 kg. Za předpokladu, že jsou použita 4 kola a celková maximální 
hmotnost kapaliny v obou sudech je 110 kg, je tato nosnost i s přihlédnutím 


































































k hmotnosti celé konstrukce dostačující. Kolečka disponují také brzdou, takže je 
možno zamezit nechtěnému pohybu zařízení. (technický list v příloze 3) 
 Celková výška stolu i s kolečky (od podlahy po desku) je 900 mm. Tato výška 





Obr. 5-3 Kolečka od firmy Tente [29] 
 
Obr. 5-5 Sudy 
 


































































Jako nádrže pro vyplavení a dočištění dílů byly zvoleny sudy typu AIR 55 l 
Spuchlak [30] o objemu 55 l, průměru 405 mm, výšce 545 mm a s tloušťkou 
stěny 0,8 mm (obr. 5-5). Jedná se o nerezové válcové sudy na víno, ke kterým je 
dokoupeno protiprašné víko [31], a které disponují jedním kohoutem pro vypuštění.  
Při připojení kratší hadice k tomuto kohoutu lze vypouštět kapalinu do kbelíku 
a následně ji vylévat do umyvadla. Při vypouštění většího objemu je vhodnější použít 
hadici delší, kterou je možno vypustit obsah sudu do odpadu podobně jako myčku či 
pračku.  
Avšak kohout je několik centimetrů nad úrovní dna a nedojte tak k vypuštění 
veškeré kapaliny. Navíc má kohout malý průměr a větší kusy nerozpuštěného 
materiálu, které se mohou v kapalině objevit, jím neprojdou. Z těchto důvodů je na 
dně nádob přivařen natupo nátrubek [25] s přimontovanou vsuvkou [32] a kulovým 
kohoutem G 3/4" [33], který má tedy větší vnitřní průměr a projdou jím i větší zbytky 
plastu, což usnadňuje jak vypouštění, tak i celkové čištění nádob. Kohout je pojištěn 
zátkou [34], aby nedošlo neopatrnou manipulací k jeho otevření a následnému 
vytečení kapaliny. (viz obr. 5-6) 
Do hloubky 30 mm od vrchního okraje je do sudů vystřižen výřez (obr. 5-7) 
o šířce 60 mm. Do něj bude zapadat spodní držák koše ve sklopeném stavu. Na zbytek 
okrajů obou sudů je nasazena opět ochranná guma [23], aby při práci nedošlo 
k poranění obsluhy.  
































































 Nádoba určená pro vyplavování má navíc vyříznuty otvory pro vstup a výstup 
čerpadla a otvor pro topné těleso. K těmto otvorům jsou navařeny patřičné nátrubky 
(viz kapitola 5.3 a 5.4). Pro omezení tepelných ztrát je celý sud obalen izolačním 
pásem [35]. Hliníková folie na obou stranách pásu zajišťuje, že teplo nebude z nádoby 
unikat a zároveň kapalina nebude ochlazována vnějším prostředím.  
 
 
5.3 Cirkulace kapaliny 
 
Pro cirkulaci kapaliny bylo zvoleno čerpadlo pro teplou užitkovou vodu (TUV) 
od firmy Grundfos, model Comfort 15-14 PM. [36] Vydrží vysoké teploty až do 95 °C 
a pro nejvyšší otáčkový stupeň má příkon 25 W. Disponuje dopravní výškou 1,2 m, a 
jelikož výška hladiny bude maximálně 545 mm, je tato hodnota dostačující. Technický 
list v příloze 8. 
Obr. 5-6 Výřez v sudu 
 
Obr. 5-7 Výřez v sudu a ochranná guma 
 


































































Čerpadlo je kompaktních rozměrů, a proto je připevněno pouze pomocí 
objímky [37], jejíž šroub je navařen na sud. Objímka drží čerpadlo ve výšce 260 mm 
od dna nádoby. Pro přívod a vývod čerpadla byly zvoleny nerezové vlnovcové trubky 
G 1/2" [38] Není je potřeba svářet, pouze se ohnou do požadovaného tvaru a připojí se 
pomocí matic. Jsou také pevné, takže se vlivem vibrací nebo tlaku čerpadla nezkroutí 
a neprohnou. Tyto trubky jsou napojeny přes vsuvky [32] na nátrubky [25] přivařené 
v sudu. 
Přívod je situován v úrovni topného tělesa, aby čerpadlo bralo ohřívanou 
kapalinu, rozvádělo ji po nádobě a nedocházelo tak k lokálnímu přehřívání. Aby bylo 
čerpadlo chráněno před kusy nerozpuštěného materiálu, které se mohou v kapalině 
vyskytnout a poškodit tak lopatky čerpadla, je na nátrubek přívodu namontován 
mosazný sací koš. [39] (příloha 9) 
Vývod hadice čerpadla je namířen tak, aby vycházející proud mířil do koše, 
ve kterém jsou umístěny díly, a docházelo tak k lepšímu rozpouštění podpor. Tím, že 
je vývod umístěn výš než přívod, dochází k proudění kapaliny v nádobě a je tím 
zajištěn rovnoměrný ohřev. Nestane se tedy to, že by vlivem velkých teplotních 
diferencí došlo k deformaci dílů.  
 
 
5.4 Ohřev kapaliny 
Pro ohřev kapaliny byla vybrána varianta elektrického topného tělesa s vlastním 
termostatem s regulací teploty. Odpadá tak nutnost připojovat další zařízení jako je 
externí termostat, čidlo teploty atd. Konkrétně byl vybrán model EET-D-2.0 od firmy 
Regulus. [40] Topné těleso má výkon 2 kW a jednofázové elektrické připojení. Délka 
topného konce je 315 mm (viz příloha 4 – technický list). Jak je vidět na obr. 5-9, 
těleso je přimontováno do nátrubku se závitem G 6/4“ [25], který je navařen na sudu 
pro vyplavování.  
Termostat lze nastavit v rozsahu (0 ± 5) °C do (90 ± 3) °C. Z výroby je 
maximální teplota nastavena na 60 °C, ale stačí, jak je psáno v návodu (viz příloha 5), 
ze spodní části knoflíku odstranit omezovací pružinku. Poté je možno nastavit i teploty 
vyšší. Spínací diference (5 ± 1) °C je dostačující a nebude tak docházet k velkým 
teplotním rozdílům. (viz příloha 6) 


































































5.4.1 Výpočet doby ohřevu kapaliny 
Při výpočtu je uvažována jako kapalina voda. Ve skutečnosti kapalinou bude roztok 
hydroxidu sodného ve vodě, avšak rozdíly ve vlastnostech nebudou příliš velké. Ohřev 
je uvažován pro počáteční teplotu vody 20 °C a konečnou 65 °C. Neuvažují se tepelné 
ztráty, proto bude reálný čas ohřátí delší. 
 
P = 2 kW    … výkon topného tělesa 
t0 = 20 °C = 293,15 K … počáteční teplota vody 
tk = 65 °C = 338,15 K … konečná teplota vody 
cv = 4180 J·kg
-1·K-1  … měrná tepelná kapacita vody [43] 
m = 55 kg   … hmotnost vody 
 
Teplo potřebné pro ohřátí: [44] 
𝑄 = 𝑚𝑐𝑣(𝑡𝑘 − 𝑡0) = 55 𝑘𝑔 · 4180 J · 𝑘𝑔
−1 · 𝐾−1 · (338,15 𝐾 − 293,15 𝐾) (1) 
 
𝑄 =   10,346 𝑀𝐽 
 







     (2)  
  
𝜏 = 5 172,75 𝑠 = 86,2 𝑚𝑖𝑛 
 
5.5 Koš na díly 
Aby se díly volně nepohybovaly po nádobě, je potřeba je umístit do speciálního koše. 
Byl vybrán nerezový válcovitý koš [45] o průměru 300 mm a výšce 300 mm. 
Parametry tedy splňují minimální rozměr daný v zadání. Koš má také ucho, za které 
se dá pověsit. Jelikož se může stát, že by díly vyplavaly na hladinu, což může zapříčinit 
jejich zkroucení, je třeba umístit na koš také víko, které jim v tom bude bránit. Koš 
samotný víkem nedisponuje, a proto bylo vybráno víko ve formě drátěného grilovacího 
roštu [46]. Zajištění víka na koši je popsáno v kapitole 5.5.1. 




































































5.5.1 Závěs koše 
Koš může být pověšen ve dvou polohách. První poloha je určena pro vyplavování, 
resp. pro dočišťování dílů, kdy je celý koš umístěn pod horním okrajem vyplavovací, 
resp. čistící nádoby. Pro zavěšení koše v této poloze (viz obr. 5-10) je použito 
nerezového sklápěcího profilu (jakosti 17 240) o rozměru (290 × 20 × 10) mm, který 
je čepem připevněn na nerezový kroužek, jenž je nasunut na trubku navařenou 
na desce stolu (viz obr. 5.2 pozice 5). Je tedy umožněno jeho otáčení kolem 
trubky o 360°. Koš je pověšen za ucho do výřezu na kraji držáku. Tento držák slouží 
pro obě nádoby a pouhým pootočením ho lze využít buď pro vyplavování, nebo 
na dočištění. 
 Součástí spodního držáku (obr. 5-11) koše je také přítlačná trubička, aby víko 
koše nespadlo. Na spodním konci trubičky se nachází široká hlava, která tlačí na víko, 
a samotná trubička je aretována v pouzdru pomocí přítlačného kolečka se závitem (viz 
obr. 5-12). Jak lze vidět na obr. 5-13, pouzdro je s držákem spojeno pomocí závitu, 
aby se mohlo protáčet a přítlačná trubička tak byla stále kolmá na víko. 
 
Obr. 5-11 Koš ve spodní poloze 
 
Obr. 5-11 Spodní držák 
 
Obr. 5-12 Zajištění víka koše 
 


































































 Druhá poloha zavěšení koše (obr. 5-14) je určena pro okapání dílů. Koš visí 
nad úrovní obou nádob na profilu přivařeném na ocelový kroužek, jenž je nasunut 
ve výšce 445 mm od desky stolu na stejnou trubku jako spodní držák. Opět je možné 
s držákem otáčet o 360° a je tak využitelný pro obě nádoby. 
 Díky spodnímu držáku je třeba upravit také víko sudu. To je potřeba pro 
tepelnou izolaci sudu a aby se kapalina rychleji ohřála. Jelikož přítlačná trubička musí 
být delší než pouzdro držáku, aby ji bylo možné uchopit, vyčnívá nad okraj sudu. 
Do víka je tedy vyříznut otvor, aby trubička mohla být prostrčena. Díra má ještě jednu 
funkci a sice odvod par z prostoru sudu, které by se jinak hromadily pod víkem. Tyto 
výpary by měly být odvětrávány bud např. digestoří, nebo by zařízení mělo být 
umístěno ve větraných prostorech. Páry hydroxidu sodného mohou být při vyšší 
koncentraci zdraví škodlivé (především pro oči a dýchací cesty). [47] 
 
5.6 Přívod vody 
Voda je přiváděna hadicí napojenou na průchodku s maticí [48], jež je připevněna 
k plechu rámu. Z druhé strany průchodky je namontována bidetová baterie 
s dvojventilem od firmy Sapho. [49] Katalogový list je v příloze 10. Celé zapojení je 
zobrazeno na obr. 5-15. Byla zvolena sprška bidetová, protože její malá hlavice je 
praktičtější pro dočišťování dílů nežli velká sprchová hlavice, či obyčejný kohoutek. 
Výhodou je také její ovládání. Na baterii je nastaven průtok, ale voda teče až 
v momentě, kdy je zmáčknuto tlačítko na spršce.  
 S tím však přichází problém při napouštění sudů sprškou, jelikož by muselo 
být po celou dobu tlačítko na hlavici zmáčknuté. Baterie však obsahuje i druhý vývod, 
který je původně navržen pro napouštění nádržky WC. Na tento vývod je napojena 
hadice [50], kterou lze umístit do jednoho ze sudů. Poté stačí nastavit průtok na baterii 
a nádoba může být napuštěna. Tuto hadici lze vsadit do držáku, který je připevněn 
k rámu pomocí samořezného šroubu. 




































































Při návrhu elektrického obvodu je třeba dbát na bezpečnost, jelikož zde může dojít 
ke kontaktu vody s elektrickými přístroji. V obvodu jsou proto přítomny ochranné 
prvky – proudový chránič, jističe, tlačítko nouzového zastavení a rozvodnice s určitým 
stupněm krytí. Pro uzemnění kostry je také potřeba připojit ochranný vodič přímo 
ke kostře zařízení. Ten je připevněn pomocí samořezného šroubu k rámu. 
Obr. 5-16 Elektronické součástky 
 


































































Elektrické schéma (obr. 5-17) zapojení bylo vyhotoveno v programu ProfiCAD. 
Schéma ukazuje zapojení jednotlivých prvků obvodu a vodičů. Na svorkovnici je 
přivedeno napětí 230 V, dále jsou vodiče připojeny na start stop tlačítko, kterým lze 
zařízení zapínat a vypínat (včetně nouzového vypnutí). Odtud pokračuje zapojení 
k proudovému chrániči a dál k pojistkám a spotřebičům.  
5.7.1 Proudový chránič 
Proudový chránič slouží k ochraně obsluhy v momentě, kdy část přitékajícího proudu 
uniká mimo obvod, tj. když je poškozena izolace nebo dojde k dotyku člověka 
na vodivé součásti. Když se tak stane, dojde k vybavení proudového chrániče a obvod 
je přerušen. [51] Zvolen byl proudový chránič LFE-25-2-030 AC od firmy OEZ. [52] 
Tento chránič je konstruovaný na napětí 230 V a jmenovitý proud až do 40 A. 




Jistič slouží k ochraně spotřebičů před zkratem, který by je mohl zničit. Pokud dojde 
ke zkratu, dojde k rozpojení obvodu a přetížené zařízení je uchráněno. [53] 
 Jističe byly zvoleny dva, pro každý spotřebič jeden. Katalogový list 
v příloze 11 B). Pro výpočet proudu, na který musí být jističe stavěny, lze vypočítat 




𝑃 = 𝑈 · 𝐼     (3) 
 
𝐼 =  
𝑃
𝑈
        
 
 




































































a) Topné těleso 
 
P = 2000 W  …  výkon topného tělesa [40] 
U = 230 V … fázové napětí 
 I = ? A … proud jističe 
 
𝐼 =  
2000 𝑊
230 𝑉
= 8,696 𝐴 
 
Proud protékající větví s topným tělesem je 8,696 A, a proto je zvolen jistič na 10 A.  
Konkrétně jistič LTE-10B-1 od firmy OEZ [55], jenž je stavěný na proud 10 A a 




P = 25 W  … příkon čerpadla [36] 
U = 230 V  … fázové napětí 
I = ? A  … proud jističe 
 
𝐼 =  
25 𝑊
230 𝑉
= 0,109 𝐴 
 
Proud protékající čerpadlem je opravdu malý, a proto byl zvolen jistič LTE-2B-1 od 
firmy OEZ [56], který má nízkou hodnotu proudu, tj. 2 A, a je určen pro napětí 230 V. 
 
 
5.7.3 Plastová rozvodnice 
Pro uložení jističů a proudového chrániče, které nemají žádné krytí, je použita 
plastová rozvodnice PHS 4T od firmy Noark [57]. Obsahuje místo pro 4 moduly, 
a jelikož chránič zabírá místo pro dva moduly a jističe po jednom modulu, tak se tam 
tyto prvky vejdou. Rozvodnice disponuje krytím IP 65, což znamená, že je 
prachotěsná, je chráněna před dotykem drátu a je chráněna před tryskající vodou [58].  
Prvky se do rozvodnice instalují na DIN lištu, která její součástí, stejně jako 
svorkovnice. Na ní je přiveden vodič, jenž vede ze zásuvky. Rozvodnice obsahuje také 
vyklápěcí průhledná dvířka, díky kterým lze vidět stav pojistek a chrániče. Při 
vyhození některého prvku je možno dvířka otevřít a onen prvek opět zapnout bez 
nutnosti rozebírání rozvodnice. Na jejích bocích se nachází vylamovací otvory, 
ve kterých jsou přimontovány vývodky, jež zajištují těsnění vodičů a otvorů. (viz 
návod – příloha 7) 
 Rozvodnice je umístěna v plechu, jenž je připevněn pomocí samořezných 


































































5.7.4 Tlačítko nouzového zastavení 
Pro případ potřeby rychlého odpojení celého zařízení od zdroje elektrické energie je 
do obvodu připojeno tlačítko nouzového zastavení neboli tzv. stop tlačítko.  Využito 
může být v případě, kdy dojde k velkému úniku kapaliny na desku a hrozilo by 
přetečení, či v případě jiné nebezpečné situace. Při stisknutí velkého červeného tlačítka 
bude zmáčknuto i malé červené tlačítko, jelikož se nachází hned pod ním. To způsobí 
odpojení celého zařízení od elektrické energie. Pro opětovné zapojení je třeba stisknout 
zelené tlačítko, které se skrývá pod víčkem velkého tlačítka. Malé červené tlačítko 
slouží také jako vypínač a zelené jako spínač (viz obr. 5-17).  
 Bylo zvoleno stop tlačítko Kedu KOA 230V/50Hz. [60] Toto tlačítko, které 
slouží i jako spínač, je kompletně uzavřené a disponuje krytím IP 54, což je ochrana 
před prachem a dotykem drátu a ochrana proti stříkající vodě. [58] Umístěno je 
v plechu vedle rozvodnice tak, aby k němu byl v případě potřeby dobrý přístup. 
 
5.8 Finanční náklady  
V celkové ceně zařízení, která činí 30 139 Kč (viz příloha 12), jsou započítány pouze 
ceny jednotlivých položek a cena materiálu. Není do ní zahrnuta cena poštovného, 
cena za práci při obrábění, svařování či montáži a ani cena za spojovací 
materiál (elektrody, šrouby). Také je třeba připočítat povrchovou úpravu svářených 
součástí. Použita je metoda komaxit, což je nanášení plastového prášku na povrch 
kovu. 
 Ceny všech položek jsou převzaty z internetových obchodů (viz odkazy 
u jednotlivých citací). Cena materiálu je počítána na množství, v jakém by bylo možné 
materiál koupit (např. jekly jsou prodávány v celých metrech). Všechny částky jsou 
včetně DPH a pro nerezovou ocel jsou převzaty ze stránek firmy Nerezomat s.r.o. [65] 











































































Nad rámec bakalářské práce byl proveden experiment, jehož primárním cílem bylo 
porovnat účinnost rozpouštědla P400SC oproti mnohem levnějšímu hydroxidu 
sodnému. Rozpouštědlo WaterWorks P400SC od firmy Stratasys je určené 
do profesionálních čistících stanic a jedna jeho lahev o hmotnosti 1 kg stojí 
cca 300 Kč. Naproti tomu hydroxid sodný je běžně dostupný v obchodech a slouží 
např. pro čištění odpadů. Cena za kilogram se pohybuje okolo 60 Kč. 
Pro porovnání účinnosti rozpouštědel sloužil čas, za který byly vzorky 
vyplavovaného materiálu zcela rozpuštěny. Jako vzorek byl zvolen filament 
modifikovaného PLA materiálu od firmy Stratasys, který je používán pro tisk 
vyplavitelných podpor. Pro oba druhy rozpouštědel bylo použito dávkování, které je 
doporučeno na balení P400SC, aby byly výsledky porovnatelné. Do jednoho litru vody 
bylo nasypáno 22,6 g rozpouštědla. 
Experiment v obou případech probíhal v zahřívané nádobě o objemu 1 litru, 
kde byla měřena teplota pomocí zavařovacího teploměru. Při dosažení teploty 65 °C 
bylo do vody vsypáno rozpouštědlo a následně vloženy vzorky 
o objemu 9,8 cm3 (11,75 g). Byla udržována doporučená teplota 65–70 °C.  
S roztokem bylo pravidelně mícháno, aby nedocházelo k usazování částic 
rozpouštědla.  
Při dodržení stejných podmínek se vzorky v roztoku s P400SC rozpustily 
za 66 min a v roztoku s hydroxidem za pouhých 32 min. Paradoxně se tedy jeví jako 











Celé zařízení je poskládané ze svařovaných a koupených dílů. Výhoda 
kupovaných dílů spočívá v jednoduchosti jejich výměny. Oproti profesionálním 
stanicím, kde je v případě poruchy potřeba poslat zařízení do servisu, zde stačí koupit 
nový díl a lehce ho vyměnit. Celková cena materiálu a nakoupených dílů činí 
30 139 Kč, což je přibližně 37 % z maximální požadované částky. 
 Zařízení disponuje vyplavovacím prostorem o velikosti až 
(300 × 300 × 300) mm. Díly jsou ukládány do drátěného koše s víkem, a proto nehrozí 
jejich deformace vlivem teplotních diferencí, a zároveň je kapalina schopna skrz koš 
proudit. Oproti profesionálním čistícím stanicím toto řešení disponuje oplachovací 
nádobou a bidetovou sprškou. Velkou výhodou je tedy vlastní prostor pro finální 
oplach dílů bez nutnosti přenášet je na jiné pracoviště a kontaminování místnosti. 
Ohřívání kapaliny je vyřešeno pomocí topného tělesa s termostatem, jehož 
součástí je i regulace teploty. Avšak pro použití v praxi je třeba nastavení termostatu 
zkalibrovat. Čidlo termostatu je totiž umístěno blízko topného tělesa a teplota 
v ostatních částech nádoby nemusí odpovídat nastavené hodnotě. Je tedy vhodné 
nejprve zkontrolovat, zda v některé části nádoby nebude docházet k nárůstu teploty 
nad hranici 75 °C, kdy by mohlo docházet k deformaci dílů. Při výpočtu doby ohřevu, 
která teoreticky činí 86 min, nebyly uvažovány ztráty, a proto ve skutečnosti dojde 
k prodloužení doby ohřevu.  
Cirkulaci kapaliny v nádobě zajišťuje čerpadlo pro teplou užitkovou vodu, jež 
umožňuje efektivní vyplavování podpor. Oproti profesionálním vyplavovacím 
zařízením vývod z čerpadla do nádoby sice nedisponuje tryskami, které by 
usměrňovaly kapalinu do užšího vodního paprsku, avšak pro cirkulaci kapaliny 
v nádobě a zamezení sedimentace rozpouštědla je vývod nátrubkem dostačující.  
Zařízení obsahuje ochranné prvky, které v případě nehody zabrání jak 
poškození samotného přístroje (jističe), tak i poranění obsluhy (proudový chránič). 
Pokud pracovník uzná, že může nastat nebezpečná situace, může sám zařízení oddělit 
od zdroje elektrické energie pomocí tlačítka nouzového zastavení. Všechny 
elektronické prvky jsou chráněny buď rozvodnicí s krytím IP 65, nebo sami disponují 
krytím IP42 a IP54. 
 Jelikož je pro vyplavování používána voda, která navíc obsahuje velmi zásaditý 
hydroxid, byly použity materiály, které odolají koroznímu prostředí. Avšak tam, kde 
ke kontaktu s vodou nedochází, byla použita ocel třídy 11, jež je levnější nežli ocel 
nerezová.  
 Z provedeného experimentu vyplynulo, že jako účinnější rozpouštědlo 
podpůrného materiálu se jeví hydroxid sodný, který rozpustil vzorky za 32 min. Oproti 
tomu rozpouštědlo P400SC určené do profesionálních čistících stanic dosáhlo při 




































































Cílem bakalářské práce bylo navrhnout zařízení pro vyplavování a rozpouštění podpor 
používaných při 3D tisku na stroji Dimension SST 1200. Tento primární cíl byl splněn 
včetně všech cílů dílčích.  
Na základě rešerše byly vyhotoveny dva koncepční návrhy a vybrané řešení 
bylo podrobně popsáno v konstrukční části. Výsledné konstrukční řešení je schopno 
rozpouštět a vyplavovat podpůrný PLA materiál, který je rozpustitelný 
v rozpouštědlech obsahujících hydroxid sodný. Zařízení obsahuje komponenty, které 
zajišťují cirkulaci kapaliny a její ohřev s automatickou regulací teploty. Stanice se 
svojí funkcí vyrovná profesionálním čistícím stanicím a díky vlastní oplachovací 
komoře nabízí i místo pro finální omytí dílů. Byl také kladen důraz na bezpečnost 
používání. Ve výsledku se jedná o zařízení, které zajišťuje čistý a bezpečný provoz 
s ohledem na nižší cenu oproti profesionálním vyplavovacím stanicím, kterým se ale 
svojí funkčností vyrovná. 
Mezi možné úpravy, kterými lze výsledné řešení vylepšit patří například 
časovač, kterým by bylo možno nastavit dobu vyplavování, takže by uživatel nemusel 
zařízení vypínat manuálně. Toto by se dalo vyřešit spínací zásuvkou s časovačem. 
Stanice by pro pohodlnější čištění již vyplavených dílů mohla obsahovat ještě jedno 
čerpadlo, které by provádělo cirkulaci čisté vody v nádrži určené pro finální 
oplachování. Jako další vylepšení se také nabízí ukazatel hodnoty pH v roztoku. 
Jednalo by se o vývojovou desku Arduino, na kterou by byla připojena sonda pro 
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Obr.   - obrázek 
atd.   - a tak dále 
tzv.   - takzvaný  
tj.   - to je 
např.   - například 
FDM   - Fused deposition modeling 
SLA   - Stereolitografie 
SLS   - Selective laser sintering 
HIPS   - High impact polystyren 
PVA   - Polyvinylalkohol 
PLA   - Polyactic acid 
cca   - cirka  
TUV  - Teplá užitková voda 
DPH   - Daň z přidané hodnoty 
s.r.o.   - společnost s ručením omezeným 
IP   - ingress protection 
 
 
P [W]  - výkon topného tělesa 
t0 [K]  - počáteční teplota vody 
tk [K]   - konečná teplota vody 
cv [J·kg
-1·K-1] - měrná tepelná kapacita vody 
m [kg]  - hmotnost 
Q [J]  - teplo potřebné k ohřátí 
τ [s]  - čas ohřátí  
U [V]  - napětí 
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Příloha 7 – Manuál k rozvodnici PHS 4T od firmy Noark, str. 3, 4 [59] 
 







































































































































































































































































































































Příloha 10 – katalogový list od firmy Sapho, str. 107 [63] 


































































Příloha 11 – Katalogový list modulárních přístrojů firmy OEZ [64] 



















































































































































































































































































































































































































Příloha 12 – Finanční náklady 
Název dílu: Cena za 1ks v Kč: Počet kusů: Celková cena v Kč: 
Nerezový sud 3834 2 7668 
Protiprašné víko na sud 405 1 405 
Drátěný koš 1581 1 1581 
Topné těleso s termostatem 2 kW 3933 1 3933 
Čerpadlo 2690 1 2690 
Bidetová sprška 1304 1 1304 
Víko koše 390 1 390 
Kolečka 182 4 728 
Přítlačné kolečko 129 1 129 
Ochranná guma (1 m) 28 6 168 
Stavební izolační pás (1 m2) 340 4 1360 
Objímka 68-70 27 1 27 
Vlnovec nerezový 1/2" (15 cm) 96 2 192 
Napouštěcí hadice 1/2" (100 cm) 112 1 112 
Mosazná průchodka 1/2x3/4" 111 1 111 
Sací koš 1/2" 181 1 181 
Kulový kohout vypouštěcí 1/2" 104 1 104 
Kulový kohout 3/4" 120 2 240 
Nátrubek 6/4" 206 1 206 
Nátrubek 3/4" 79 2 158 
Nátrubek 1/2" 68 3 204 
Vsuvka 3/4" 27 2 54 
Vsuvka 1/2" 16 5 80 
Zátka 3/4" 24 2 48 
Elektrická skříň 310 1 310 
Stop tlačítko 1407 1 1407 
Jistič 2 A 120 1 120 
Jistič 10 A 64 1 64 
Proudový chránič 700 1 700 
Plech 1000x2000x5 mm; S235JR 2094,6 1 2094,6 
Jekl 20x20x2 mm; S235JR (1 m) 31,08 8 248,64 
Jekl 40x40x2 mm; S235JR (1 m) 66,4 7 464,8 
Jekl 15x15x1 mm; 17240 (1 m) 90,8 1 90,8 
Plech 1000x2000x1 mm; 17240 1887,1 1 1887,1 
Jekl 20x10x1,5 mm; 17240 (1 m) 108,9 1 108,9 
Tyč Ø 7 mm; 17240 (1 m) 43,4 1 43,4 
Trubka Ø 10x1 mm; 17240 (1 m) 50,8 1 50,8 
Trubka Ø 35x2 mm; 17240 (1 m) 234,7 1 234,7 
Trubka Ø 40x2 mm; 17240 (1 m) 240,8 1 240,8 
  Celkem: 30138,54 
